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RESUMO 

A crescente geração de resíduos agroindustriais e a necessidade de alternativas energéticas 

sustentáveis têm impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento energético da biomassa 

residual. Nesse contexto, resíduos lignocelulósicos provenientes do processamento de frutas, 

como cascas de manga e maracujá, apresentam potencial para aplicação na digestão anaeróbia 

devido à elevada concentração de matéria orgânica biodegradável. Entretanto, a presença de 

lignina pode dificultar a degradação microbiológica do substrato, tornando necessária a 

aplicação de pré-tratamentos capazes de aumentar a disponibilidade de acesso à biomassa. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo estimar o potencial de produção de metano 

em reatores anaeróbios em batelada utilizando cascas de manga e maracujá submetidas a pré-

tratamentos ácido e alcalino. Inicialmente, os substratos foram triturados, secos e submetidos 

aos tratamentos químicos utilizando soluções ácida e alcalina. Posteriormente, os materiais 

foram caracterizados quanto aos parâmetros físico-químicos, incluindo pH, Demanda Química 

de Oxigênio (DQO), carboidratos totais e sólidos totais. Em seguida, os reatores anaeróbios em 

batelada foram montados utilizando os substratos pré-tratados e inoculados com biomassa 

anaeróbia. Durante o processo, foram avaliadas as eficiências de remoção de DQO e 

carboidratos, além da estimativa teórica da produção de metano a partir da DQO removida. Os 

resultados demonstraram que a eficiência dos pré-tratamentos variou de acordo com o substrato 

utilizado. Para o maracujá, o pré-tratamento alcalino apresentou os melhores resultados, 

alcançando eficiência de remoção de DQO de 33,83% e produção estimada de 91,53 mL de 

CH₄. Para a manga, o melhor desempenho foi observado no pré-tratamento ácido, com 

eficiência de remoção de DQO de 40,68% e produção estimada de 96,35 mL de CH₄. Esses 

resultados evidenciam que a resposta aos pré-tratamentos está diretamente relacionada às 

características físico-químicas e estruturais de cada biomassa. Assim, a aplicação de pré-

tratamentos químicos mostrou-se uma estratégia promissora para aumentar a 

biodegradabilidade de resíduos lignocelulósicos e potencializar seu aproveitamento energético 

em sistemas anaeróbios. 

Palavras-chave: Digestão anaeróbia; biogás; resíduos agroindustriais; biomassa 

lignocelulósica; pré-tratamento químico. 

 

 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

The increasing generation of agro-industrial waste and the need for sustainable energy 

alternatives have driven research focused on the energy recovery of residual biomass. In this 

context, lignocellulosic residues from fruit processing, such as mango and passion fruit peels, 

show potential for application in anaerobic digestion due to their high concentration of 

biodegradable organic matter. However, the presence of lignin can hinder the microbiological 

degradation of the substrate, making it necessary to apply pretreatments capable of increasing 

the availability of access to biomass. Thus, this work aimed to estimate the methane production 

potential in batch anaerobic reactors using mango and passion fruit peels subjected to acid and 

alkaline pretreatments. Initially, the substrates were crushed, dried, and subjected to chemical 

treatments using acid and alkaline solutions. Subsequently, the materials were characterized in 

terms of physicochemical parameters, including pH, Chemical Oxygen Demand (COD), total 

carbohydrates, and total solids. Next, batch anaerobic reactors were assembled using pre-treated 

substrates and inoculated with anaerobic biomass. During the process, the COD and 

carbohydrate removal efficiencies were evaluated, in addition to the theoretical estimate of 

methane production from the removed COD. The results demonstrated that the efficiency of the 

pretreatments varied according to the substrate used. For passion fruit, the alkaline pretreatment 

showed the best results, achieving a COD removal efficiency of 33.83% and an estimated 

production of 91.53 mL of CH₄. For mango, the best performance was observed in the acidic 

pretreatment, with a COD removal efficiency of 40.68% and an estimated production of 96.35 

mL of CH₄. These results show that the response to the pretreatments is directly related to the 

physicochemical and structural characteristics of each biomass. Thus, the application of 

chemical pretreatments has proven to be a promising strategy to increase the biodegradability 

of lignocellulosic waste and enhance its energy recovery in anaerobic systems. 

 

Keywords: Anaerobic digestion; biogas; agro-industrial waste; lignocellulosic biomass; 

chemical pretreatment.  
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1. INTRODUÇÃO 

No Brasil, assim como em outros países, o intenso crescimento das atividades agrícolas e 

industriais tem contribuído para o aumento significativo da geração de resíduos orgânicos 

(Ferreira et al., 2018; Santos et al., 2018). Entre eles, destacam-se os resíduos agroindustriais 

gerados ao longo das cadeias de produção e processamento de alimentos, produzidos em 

grandes quantidades e que demandam estratégias adequadas de gerenciamento e valorização 

(Catarino; Seibel, 2016; Nascimento Filho; Franco, 2015; Oliveira, 2009). 

Milhões de toneladas de resíduos agroindustriais são produzidas anualmente, sendo compostas 

principalmente por cascas, sementes, folhas, caules e bagaços. Quando descartados 

inadequadamente, esses materiais podem representar um importante passivo ambiental, 

favorecendo a decomposição da matéria orgânica, a geração de odores, a formação de chorume 

e a lixiviação de compostos capazes de contaminar o solo e os recursos hídricos superficiais e 

subterrâneos, além de representar riscos à saúde pública (Barros et al., 2024; Rosa et al., 2011; 

Santos, 2008; Sampaio et al., 2017). Dessa forma, a busca por alternativas sustentáveis para o 

aproveitamento desses materiais torna-se fundamental para reduzir os impactos ambientais 

associados à sua disposição final. 

Dentre os resíduos agroindustriais, destacam-se aqueles provenientes do processamento de 

frutas em indústrias de sucos, polpas, óleos, néctares e outros derivados, atividades 

responsáveis pela geração de resíduos como cascas, sementes e bagaços (Nogueira, 2025). A 

produção de sucos e polpas pode gerar entre 30 e 40% de resíduos agroindustriais, os quais 

frequentemente são descartados apesar de apresentarem elevado potencial de aproveitamento 

(Filho et al., 2015; Randolpho et al., 2020). Nesse contexto, resíduos de manga (Mangifera 

indica L.) e maracujá (Passiflora edulis Sims) despertam interesse por apresentarem elevado 

teor de matéria orgânica biodegradável e potencial para aplicação em processos de conversão 

energética, como a digestão anaeróbia (Ngoma et al., 2015). 

A crescente demanda energética fundamentada na queima de combustíveis fósseis, 

somada aos impactos ambientais gerados por sua combustão, tem intensificado a busca por 

alternativas energéticas mais sustentáveis. Nesse contexto, o biogás produzido pela digestão 

anaeróbia da matéria orgânica destaca-se como uma fonte renovável de energia, contribuindo 

tanto para a geração de energia limpa quanto para a gestão sustentável de resíduos e a redução 

das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Vasco-Correa et al., 2018). 
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O biogás, principal produto do processo, é composto predominantemente por metano e 

dióxido de carbono, além de outros gases presentes em menores concentrações (Chernicharo, 

1997; FRN, 2013; Lucena, 2016; Santos, 2016; Tchobanoglous, 2002). 

Além disso, a digestão anaeróbia destaca-se pela possibilidade de utilização de 

diferentes resíduos e subprodutos como substrato, permitindo o aproveitamento de biomassas 

de variadas origens. No entanto, resíduos lignocelulósicos provenientes da biomassa vegetal 

podem apresentar limitações durante o processo devido à presença de estruturas complexas e 

de difícil degradação microbiológica (Weerachanchai et al., 2012). 

A utilização de pré-tratamentos químicos antes da digestão anaeróbia vem sendo 

considerada uma alternativa eficaz para melhorar a digestibilidade da biomassa e promover a 

conversão da matéria orgânica em biogás (Sambusiti et al., 2013; Yao; Bergeron; 

Davaritouchaee, 2018). Entre os métodos utilizados, os pré-tratamentos alcalinos e ácidos são 

os mais empregados, uma vez que conseguem causar mudanças na estrutura da biomassa 

lignocelulósica (Buranov; Mazza, 2008; Chandra et al., 2007; Sambusiti et al., 2013; Song et 

al., 2014; Yao et al., 2018).  

Entre os agentes alcalinos utilizados em pré-tratamentos lignocelulósicos, o hidróxido 

de sódio (NaOH) destaca-se por sua elevada capacidade de promover a desestruturação da 

matriz lignocelulósica, atuando principalmente na solubilização da lignina e na ruptura das 

ligações entre lignina, hemicelulose e celulose (Mussatto, 2016; Yang et al., 2009). Entre os 

agentes ácidos, o ácido clorídrico (HCl) destaca-se por sua capacidade de promover a 

solubilização da hemicelulose e aumentar a acessibilidade da celulose, favorecendo os 

processos subsequentes de conversão biológica (Freire Neto, 2019). Conforme demonstrado 

por Abudi et al. (2016), a aplicação de pré-tratamentos químicos pode resultar em aumentos 

expressivos na produção de biogás e metano a partir de biomassas lignocelulósicas. 

Além do pré-tratamento empregado, parâmetros operacionais, como pH e concentração 

de sólidos totais, podem afetar a eficiência da digestão anaeróbia (Jain et al., 2015; Li; Liu Sun, 

2016). 

Apesar do potencial apresentado pelos resíduos agroindustriais para a produção de 

biogás, ainda existem limitações relacionadas à biodegradabilidade de materiais 

lignocelulósicos e à otimização dos processos de digestão anaeróbia. 

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estimar a produção de metano a 

partir da DQO removida em reatores anaeróbios em batelada alimentados com resíduos de 

cascas de manga e maracujá submetidos a pré-tratamentos ácido e alcalino. Busca-se, assim, 

melhorar a digestibilidade do substrato, aumentar a produção de biogás e contribuir para o 
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desenvolvimento de alternativas sustentáveis voltadas à geração de energia renovável e à gestão 

de resíduos.  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Estimar o potencial de produção de metano em reatores anaeróbios em batelada, 

utilizando como biomassa lignocelulósica as cascas de manga e maracujá.  

2.2 Objetivos Específicos 

• Caracterizar físico-quimicamente os substratos utilizados no processo;   

• Avaliar o efeito dos pré‑tratamentos ácido e alcalino nos substratos sobre a remoção de 

matéria orgânica (DQO) e de carboidratos durante a digestão anaeróbia;  

• Estimar a produção de metano a partir da DQO removida e avaliar a influência de 

pré‑tratamentos ácido e alcalino nos substratos sobre a produção.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1  Contexto dos setores de biogás e biometano 

A intensificação da crise energética mundial associada às atividades antrópicas vem 

motivando a utilização de fontes de energia alternativas para diversificar a matriz energética e 

minimizar a dependência dos combustíveis fósseis (Obaideen et al., 2022; Tshikalange et al., 

2022). O crescimento populacional aliado ao aumento das atividades humanas tem 

intensificado a pressão sobre os recursos naturais, tornando necessária a adoção de medidas 

voltadas à sustentabilidade e à preservação ambiental. Com isso, destacam-se importantes 

iniciativas internacionais, como o Acordo de Paris sobre Mudanças Climáticas e a Agenda 2030 

para o Desenvolvimento Sustentável, que buscam reduzir os impactos ambientais e promover 

o desenvolvimento sustentável (Azha et al., 2021; Raza et al., 2020). 

Diante desse cenário, evidencia-se a importância do aproveitamento de fontes de energia 

limpa e da valorização de resíduos provenientes de processos industriais e agroindustriais, 

buscando ampliar sua utilização e reduzir os impactos ambientais associados ao uso de 

combustíveis fósseis e à destinação inadequada de resíduos (Glinwong; Wongchang, 2017; 

Meriño-Stand et al., 2021; Yao et al., 2018). Esses combustíveis surgem como uma alternativa 

sustentável frente às crises energéticas e aos problemas ambientais, contribuindo para a redução 

dos impactos associados ao descarte inadequado de resíduos e para a valorização de 

subprodutos agroindustriais por meio de sua conversão em energia renovável, em alinhamento 

com os princípios da economia circular (Behl et al., 2023; Tiwari et al., 2022).  

Nesse contexto, o biogás destaca-se como uma das principais alternativas para o 

aproveitamento energético de resíduos orgânicos, podendo ser gerado a partir da biomassa 

disponível e contribuindo para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa, como o 

metano proveniente da decomposição da matéria orgânica e o dióxido de carbono resultante da 

queima de combustíveis fósseis (Kefalew et al., 2021; Kumar et al., 2022; Shanmugam et al., 

2021).  

O aproveitamento energético do biogás vem ganhando destaque mundial devido ao seu 

potencial de contribuir para a segurança energética e para a redução dos impactos ambientais. 

Em 2023, a produção global de biogás e biometano atingiu aproximadamente 50 bilhões de 

metros cúbicos equivalentes de gás natural, sendo a Europa a principal região produtora, 

seguida pela China e pelos Estados Unidos. O biogás é utilizado principalmente para geração 

de calor e eletricidade, além de aplicações em cocção limpa. Paralelamente, a produção de 

biometano tem apresentado crescimento acelerado, impulsionada pelo potencial desse 
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combustível em substituir parcialmente o gás natural fóssil, sendo que aproximadamente 20% 

do volume global de biogás produzido é destinado à produção de biometano (IEA, 2025). 

Entre os produtos derivados do biogás, destaca-se o biometano, que apresenta elevada 

concentração de metano e pode ser obtido por meio da purificação do biogás ou da gaseificação 

da biomassa (IEA, 2021). A purificação do biogás, processo conhecido como upgrading, 

consiste na remoção de dióxido de carbono e de outros gases indesejáveis, elevando a 

concentração de metano para valores entre 80 e 99% (Ferraz Junior et al., 2022). Segundo 

estimativas mundiais, caso todo o biogás produzido globalmente fosse convertido em 

biometano por meio desse processo, seria possível suprir cerca de 20% da demanda mundial de 

gás natural (IGU, 2021). 

No cenário brasileiro, observa-se elevado potencial para a expansão do setor de biogás 

e biometano. Dados recentes indicam avanço significativo da cadeia produtiva nacional, com 

1.727 plantas de biogás em operação e produção aproximada de 4,96 bilhões de Nm³ por ano 

em 2025. Nos últimos cinco anos, o setor apresentou crescimento médio anual de 15% no 

número de plantas e de 13% no volume de biogás produzido, evidenciando a ampliação do 

aproveitamento energético de resíduos orgânicos no país (CIBiogás, 2026).  

A expansão do setor de biogás no Brasil está associada à diversificação das fontes 

geradoras utilizadas para sua produção. Segundo Ramalho (2023), a cadeia produtiva nacional 

envolve diferentes segmentos, incluindo agroindústrias, aterros sanitários, estações de 

tratamento de esgoto (ETE) e usinas sucroenergéticas, demonstrando a versatilidade dessa 

tecnologia e seu potencial para o aproveitamento energético de diferentes tipos de resíduos 

orgânicos.  

A Figura 1 apresenta a evolução do número de plantas e do volume médio de biogás 

produzido no Brasil entre 2016 e 2025 (CIBiogás, 2026), evidenciando a expansão contínua da 

cadeia produtiva nacional ao longo da última década. 
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Figura 1. Evolução do número de plantas e do volume médio de produção de biogás no Brasil entre 2016 e 2025 

 

Fonte: Adaptado de CIBIOGÁS (2026) 

 

Verifica-se ainda que a expansão do setor ocorreu de forma contínua ao longo da última 

década, com crescimento significativo no número de unidades produtoras e no volume de 

biogás gerado. O ano de 2023 registrou o maior número de novas plantas em operação, 

indicando o fortalecimento do mercado brasileiro e o aumento dos investimentos na área 

(CIBIOGÁS, 2026).  

Esse cenário de crescimento também se reflete no potencial identificado em diferentes 

estados brasileiros. No contexto alagoano, observa-se elevado potencial para o aproveitamento 

energético de resíduos orgânicos. Dados da Associação Brasileira do Biogás e do Biometano 

indicam que o estado possui potencial estimado de produção de 3.320.778,20 Nm³/dia de biogás 

e 1.799.287,87 Nm³/dia de biometano, evidenciando as oportunidades para expansão dessa 

fonte renovável na matriz energética estadual (ABiogás, 2025). Esse potencial reforça a 

importância do desenvolvimento de pesquisas voltadas ao aproveitamento energético de 

resíduos agroindustriais disponíveis na região, incluindo aqueles provenientes do 

processamento de frutas. 
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3.2 Produção, geração de resíduos e potencial de aproveitamento de manga e 

maracujá para digestão anaeróbia 

O Brasil ocupa posição de destaque no setor mundial da fruticultura, sendo o terceiro 

maior produtor de frutas do mundo, atrás apenas da China e da Índia. Além da relevância 

produtiva, o setor emprega cerca de 16% da mão de obra do agronegócio brasileiro, 

evidenciando sua importância econômica e social. Em 2023, as exportações brasileiras de frutas 

somaram US$ 1,35 bilhão, representando o maior valor da série histórica e demonstrando o 

crescimento e a consolidação da fruticultura nacional (Brasil, 2024). 

O aumento da produção e do processamento de frutas também resulta na geração de 

grandes quantidades de resíduos orgânicos, como cascas, sementes e partes não 

comercializadas. Esses resíduos apresentam elevada concentração de matéria orgânica 

biodegradável, o que evidencia seu potencial de aproveitamento como substrato alternativo para 

a produção de biogás e biometano por meio da digestão anaeróbia. (Brasil, 2024). 

Como consequência do crescimento da produção agrícola e agroindustrial, torna-se 

necessária a adoção de práticas adequadas para o gerenciamento de resíduos orgânicos. Diante 

disso, os resíduos agrícolas passaram a receber maior atenção no cenário nacional, sendo 

abordados pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (Lei nº 12.305/2010), que 

estabelece diretrizes para o gerenciamento e a destinação adequada desses materiais. Os 

resíduos de frutas em decomposição são classificados como matéria orgânica e necessitam de 

manejo adequado, uma vez que sua disposição inadequada pode ocasionar diversos impactos 

ambientais. Entre os principais efeitos destacam-se a emissão de gases de efeito estufa e outros 

poluentes atmosféricos decorrentes da decomposição da matéria orgânica, a geração de 

lixiviado (chorume) e a consequente contaminação do solo e dos recursos hídricos superficiais 

e subterrâneos (Risqi; Budiastuti; Rosariastuti, 2023; Rosa et al., 2011). 

Entre as frutas mais produzidas e processadas no Brasil, destaca-se o maracujá 

(Passiflora edulis Sims) uma fruta tropical amplamente cultivada em regiões equatoriais e 

subtropicais, sendo o Brasil o maior produtor mundial dessa cultura (IBGE, 2023). Sua elevada 

capacidade de adaptação às condições climáticas tropicais, associada ao curto ciclo produtivo, 

torna essa cultura de grande importância econômica e social, especialmente para pequenos e 

médios produtores rurais (Meletti, 2011; Santos et al., 2022). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística referentes ao ano de 

2023, citados por Jesus, Lima e Oliveira (2025), a produção brasileira de maracujá foi de 

aproximadamente 711.278 toneladas, distribuídas em uma área de cerca de 45.716 ha, com 
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produtividade média de 15,54 t/ha. Entre as macrorregiões brasileiras, o Nordeste destaca-se 

como o maior produtor, sendo responsável por aproximadamente 69,8% da produção nacional, 

com destaque para os estados da Bahia e do Ceará, que juntos respondem por cerca de 57,36% 

da produção brasileira (Jesus; Lima; Oliveira, 2025). Em Alagoas, a produção de maracujá 

alcançou aproximadamente 15.579 toneladas em 2024, distribuídas em uma área colhida de 

1.271 hectares, evidenciando a relevância dessa cultura para o estado e seu potencial como fonte 

de biomassa residual para aproveitamento energético (IBGE, 2024). 

O elevado volume de produção de maracujá gera quantidades significativas de resíduos 

ao longo da cadeia produtiva, especialmente durante o processamento industrial para obtenção 

de sucos e polpas. Estima-se que entre 40 e 60% da massa processada da fruta seja convertida 

em resíduos constituídos principalmente por cascas, sementes e polpa residual, podendo atingir 

cerca de 50% da massa total da matéria-prima utilizada (Cypriano et al., 2017). Além do grande 

volume gerado, esses resíduos apresentam características favoráveis ao aproveitamento 

energético. A casca de maracujá apresenta aproximadamente 10% de sólidos totais (ST) e 90% 

de sólidos voláteis (SV), indicando elevada fração orgânica biodegradável e potencial para 

processos de conversão biológica, como a digestão anaeróbia (Santos et al., 2021). Resíduos 

fibrosos ricos em matéria orgânica, como os descritos nesse estudo, apresentam potencial para 

aplicação em processos de digestão anaeróbia, uma vez que elevados teores de fração orgânica 

estão diretamente relacionados ao aumento do potencial de produção de biogás e metano. 

Além do maracujá, outras frutas amplamente produzidas no Brasil também apresentam 

potencial para aproveitamento energético de seus resíduos. Nesse contexto, destaca-se a manga 

(Mangifera indica L.) que está entre as frutas tropicais mais produzidas no mundo, sendo 

amplamente cultivada em regiões tropicais e subtropicais. No Brasil, destaca-se entre as 

principais frutíferas cultivadas no país. Em 2024, a área plantada foi de aproximadamente 86,5 

mil hectares, concentrada principalmente na região Nordeste, responsável por cerca de 78,5% 

da área cultivada nacional. Entre os principais estados produtores destacam-se Bahia, 

Pernambuco e São Paulo, evidenciando a relevância econômica dessa cultura em diferentes 

regiões brasileiras (Lima, 2025).  

Em termos de produção, o Brasil produziu cerca de 1,84 milhão de toneladas de manga 

em 2024, sendo aproximadamente 82% provenientes da região Nordeste. O Vale do São 

Francisco consolidou-se como a principal região produtora do país, responsável por cerca de 

67,5% da produção nacional (Lima, 2025). Em Alagoas, a produção atingiu aproximadamente 

9.201 toneladas em 2024, distribuídas em uma área colhida de 1.146 hectares, evidenciando a 

participação da cultura na geração de biomassa residual disponível no estado (IBGE, 2024). 
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A expressiva produção dessa cultura resulta na geração de biomassa residual ao longo 

da cadeia produtiva, especialmente durante as etapas de processamento e comercialização. 

Durante o processamento industrial, a casca pode representar entre 15 e 20% do peso total da 

fruta, podendo tornar-se um passivo ambiental quando descartada inadequadamente (Ambrose 

et al., 2020; Sanchez-Camargo et al., 2019). 

Ensaios de potencial bioquímico de metano utilizando resíduos de manga como 

substrato indicaram produção aproximada de 410 L CH₄/kg de sólidos voláteis, evidenciando 

elevado potencial energético desse resíduo (Suryawanshi et al., 2013). Além disso, resíduos 

com elevado teor de carboidratos podem apresentar potencial de geração de metano entre 226 

e 599 mL CH₄/g de sólidos voláteis, demonstrando a relevância desse tipo de substrato para o 

processo anaeróbio (Slopiecka et al., 2022). 

3.2.1 Biomassa lignocelulósica 

A crescente demanda por matérias-primas renováveis, neutras em carbono e capazes de 

substituir combustíveis fósseis em diferentes aplicações industriais tem impulsionado a busca 

por fontes alternativas de biomassa (Lopez et al., 2023). A biomassa lignocelulósica destaca-se 

por ser um material vegetal abundante e renovável, composto principalmente por celulose, 

hemicelulose e lignina (Abolore et al., 2024). Dentre esses componentes, a celulose constitui o 

principal componente das paredes celulares vegetais e representa a fonte mais abundante de 

polissacarídeos renováveis no meio ambiente (Sharma et al., 2019) 

A composição da biomassa lignocelulósica varia conforme a origem e as propriedades 

do material vegetal. De acordo com Abolore et al. (2024), a fração de celulose pode representar 

entre 23 e 50% da composição total da biomassa, enquanto a hemicelulose corresponde entre 

12 e 29% e a lignina entre 13 e 31%. Estruturalmente, a celulose é formada por longas cadeias 

lineares compostas por unidades repetitivas de β-D-glucopiranose ligadas por ligações β-(1,4)-

glicosídicas. Essas cadeias organizam-se em microfibrilas responsáveis pela rigidez mecânica 

da parede celular vegetal (Zoghlami; Paës, 2019).  

Rejeitos agroindustriais oriundos do processamento de frutas, principalmente cascas e 

materiais vegetais descartados, apresentam potencial para aplicação em processos 

biotecnológicos devido à presença de compostos orgânicos passíveis de conversão biológica 

(Silva et al., 2019). A caracterização da casca de maracujá realizada por Silva et al. (2019) 

evidenciou teores aproximados de 25,4% de celulose, 11,8% de hemicelulose e 4,9% de lignina, 

demonstrando a presença dos principais constituintes da biomassa lignocelulósica em resíduos 
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agroindustriais. Além disso, os autores observaram potencial para produção de biogás com 

concentrações de metano em torno de 64%, evidenciando o potencial energético desse resíduo. 

De forma semelhante, resíduos da manga também apresentam potencial para aplicação 

em processos de digestão anaeróbia. A casca da manga possui elevado teor de carboidratos, 

correspondente a 88,9% de sua composição, além de 1,8% de lipídios e 5,1% de proteínas, 

características que favorecem sua biodegradação (Luna-Avelar et al., 2021). 

Ismail et al. (2025) observaram na casca de manga teores de 12,02% de hemicelulose, 

17,02% de celulose e 10,0% de lignina, demonstrando o caráter lignocelulósico desse resíduo 

agroindustrial e seu potencial para aplicação em processos de conversão energética, como a 

produção de biogás e biometano. 

De forma semelhante, Abudi et al. (2019) verificaram que sistemas utilizando folhas de 

manga e operando com 8% de sólidos totais apresentaram melhor desempenho em relação às 

demais concentrações avaliadas (4%, 6% e 10%), alcançando teor diário máximo de metano de 

72%, o que evidencia a influência da concentração de sólidos totais sobre a eficiência da 

digestão anaeróbia, uma vez que essa condição proporcionou maior estabilidade ao processo e 

maiores rendimentos de biogás e metano 

Embora a biomassa lignocelulósica apresente elevado potencial energético, seu 

aproveitamento pode ser limitado pela alta complexidade estrutural desses materiais. Na parede 

celular vegetal, a celulose encontra-se associada à hemicelulose e à lignina, formando uma 

matriz complexa que dificulta a degradação e a extração dos componentes estruturais (Abolore 

et al., 2024). Essa organização é considerada uma das principais causas da resistência à 

degradação da biomassa, reduzindo a acessibilidade da celulose à hidrólise (McCann; Carpita, 

2015).  

Além disso, fatores como elevado teor de lignina e alta cristalinidade da celulose 

também podem limitar o aproveitamento energético desses materiais (Silva et al., 2019). Dessa 

forma, tornam-se necessárias etapas de pré-tratamento capazes de promover a solubilização 

parcial da lignina e da hemicelulose, reduzindo a complexidade da biomassa e favorecendo sua 

biodegradabilidade. 

3.3 Digestão anaeróbia: princípios, vantagens e etapas do processo 

A digestão anaeróbia é um processo biológico que ocorre na ausência de oxigênio, no 

qual a matéria orgânica é degradada pela ação de diferentes grupos de microrganismos. Trata-

se de processo metabólico sequencial envolvendo principalmente bactérias fermentativas/ 
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acidogênicas, bactérias acetogênicas e arqueias metanogênicas (De Farias Silva et al., 2019; 

Cremonez et al., 2021; Karki et al., 2021).  

Além da conversão biológica da matéria orgânica, a digestão anaeróbia exerce papel 

importante no tratamento e na valorização de resíduos orgânicos. Conforme Bella e Rao (2023), 

essa tecnologia apresenta elevada capacidade de estabilização de resíduos, aliada à geração de 

energia por meio da produção de biogás. Assim, além de contribuir para o tratamento de 

resíduos orgânicos, o processo também possibilita o aproveitamento do potencial energético 

presente nesses materiais 

Durante o processo, são gerados biogás e digestato. O biogás é constituído 

principalmente por metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), podendo conter ainda pequenas 

quantidades de nitrogênio (N₂), hidrogênio (H₂), sulfeto de hidrogênio (H₂S), amônia (NH₃) e 

vapor d’água (Neshat et al., 2017). O digestato resultante do processo pode ser aplicado como 

biofertilizante, ou seja, isso pode ajudar na confirmação do valor agregado do resíduo tratado.  

Diversos estudos apontam a digestão anaeróbia como uma alternativa sustentável e 

economicamente viável para o tratamento e a recuperação de resíduos agroindustriais. Essa 

tecnologia contribui para a redução do descarte inadequado de resíduos, das emissões de gases 

de efeito estufa, da dependência de combustíveis fósseis e dos impactos ambientais associados 

aos processos produtivos, além de possibilitar a geração de energia renovável por meio do 

biogás (Wu et al., 2019; Wu et al., 2021a). 

Entre as principais vantagens do biogás, destaca-se sua aplicação em diferentes escalas 

de produção, desde sistemas de pequeno porte até grandes usinas, além da obtenção de um 

combustível gasoso renovável (Silva et al., 2021). Nesse contexto, a digestão anaeróbia 

apresenta-se como uma alternativa viável para o tratamento de resíduos agroindustriais de 

frutas, permitindo a geração de energia e a produção de digestato com potencial de aplicação 

agrícola (Santos et al., 2019). 

Dados do CIBiogás divulgados por Ramalho (2023) mostram que a produção brasileira 

de biogás mais que dobrou nos últimos cinco anos, alcançando 2,88 bilhões de m³ por ano 

destinados ao aproveitamento energético em 2022. Esse volume representa crescimento de 

aproximadamente 110% em relação a 2018. Além disso, o país contava com 885 instalações de 

produção de biogás distribuídas entre agroindústrias, aterros sanitários, estações de tratamento 

de águas residuais e usinas sucroenergéticas. Esses dados evidenciam o crescimento da cadeia 

produtiva do biogás no Brasil e reforçam o potencial da digestão anaeróbia como tecnologia 

estratégica para o aproveitamento energético de resíduos orgânicos. 
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 Diversos estudos têm investigado o potencial fermentativo de frutas e hortaliças como 

substratos para digestão anaeróbia, destacando a eficiência dessa tecnologia na conversão de 

resíduos orgânicos em energia na forma de biogás (Forgacs et al., 2012; Carvalho et al., 2017; 

Santos et al., 2020; Silva et al., 2019). 

O processo de biodigestão consiste em uma sequência de processos bioquímicos 

realizados por diferentes grupos microbianos que atuam de forma integrada na degradação da 

matéria orgânica complexa. Esse processo está associado a elevado rendimento energético 

(Chernicharo, 2016; Kirk; Gould, 2020). Conforme ilustrado na Figura 2, a digestão anaeróbia 

pode ser dividida em diferentes etapas incluindo hidrólise, acidogênese, acetogênese e 

metanogênese, sendo cada uma conduzida por grupos específicos de microrganismos.  

  Além disso, na presença de compostos sulfurados no meio, pode ocorrer a rota 

alternativa da sulfetogênese, uma via metabólica realizada por bactérias redutoras de sulfato 

(BRS) que competem com os microrganismos metanogênicos pelos substratos (Muyzer; Stams, 

2008). 

Figura 2. Rotas metabólicas dos grupos de microrganismo e os respectivos produtos gerados 

 

Fonte: Adaptado de Lima (2016) 
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A hidrólise corresponde à etapa inicial da digestão anaeróbia, na qual compostos 

orgânicos complexos, como carboidratos, proteínas e lipídeos, são convertidos em moléculas 

menores e solúveis, incluindo açúcares, aminoácidos e ácidos graxos. Esse processo ocorre pela 

ação de bactérias anaeróbias capazes de produzir enzimas extracelulares responsáveis pela 

degradação dessas macromoléculas (Chezeau; Benoit; Vial, 2019). 

Em biomassas lignocelulósicas, a presença de lignina pode dificultar a biodegradação 

devido à sua estrutura recalcitrante, atuando como uma barreira física à ação microbiana. Dessa 

forma, a aplicação de pré-tratamentos físicos, térmicos ou químicos pode aumentar a 

disponibilidade do substrato e favorecer a eficiência da digestão anaeróbia (Kim et al., 2003) 

Após a hidrólise, ocorre a acidogênese, etapa na qual os compostos solúveis são 

convertidos em ácidos orgânicos, álcoois, hidrogênio e dióxido de carbono pela ação de 

bactérias fermentativas. Os produtos gerados nessa fase são posteriormente consumidos por 

bactérias acetogênicas e arqueias metanogênicas, que participam da conversão desses 

compostos ao longo da digestão anaeróbia (Chernicharo, 2007).  

Na etapa acetogênica, os intermediários formados durante a acidogênese são 

convertidos em acetato, dióxido de carbono e hidrogênio por bactérias acetogênicas. Esses 

compostos constituem os principais substratos utilizados pelas arqueias metanogênicas na 

produção de metano nas etapas finais do processo anaeróbio (Martins, 2023). 

A metanogênese corresponde à etapa final da digestão anaeróbia, na qual diferentes 

grupos de arqueias metanogênicas atuam sobre os compostos gerados nas fases anteriores do 

processo. As arqueias metanogênicas acetoclásticas utilizam principalmente acetato como 

substrato e são responsáveis por cerca de 70% da produção de metano. Já as arqueias 

metanogênicas hidrogenotróficas utilizam hidrogênio (H₂) como doador de elétrons e dióxido 

de carbono (CO₂) como aceptor contribuindo com aproximadamente 30% da produção de 

metano (Gois, 2017; Oliveira; Higarashi, 2006). 

Paralelamente, esses compostos também podem ser utilizados na sulfetogênese, 

processo no qual bactérias redutoras de sulfato consomem acetato e hidrogênio, competindo 

com as arqueias metanogênicas pelos substratos disponíveis e, consequentemente, reduzindo a 

produção de metano. Apesar disso, essas bactérias apresentam elevada eficiência na remoção 

de matéria orgânica. Além disso, a redução de sulfatos e sulfitos resulta na formação de sulfeto 

de hidrogênio (H₂S), gás associado à emissão de odores, à corrosão de materiais e a efeitos 

tóxicos sobre o sistema anaeróbio (Chernicharo, 2007). 
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3.3.1 Fatores que influenciam a digestão anaeróbia 

A digestão anaeróbia pode ser influenciada positiva ou negativamente por diferentes 

fatores operacionais e ambientais, tornando necessário o controle adequado das condições do 

sistema para garantir a estabilidade do processo. Entre os grupos microbianos envolvidos, as 

arqueias metanogênicas destacam-se pela maior sensibilidade às variações ambientais, podendo 

ter sua atividade comprometida em situações de desequilíbrio operacional. A redução da 

atividade desses microrganismos favorece o acúmulo de ácidos orgânicos voláteis e 

compromete a produção de biogás (Chernicharo, 2015). 

 Entre os principais fatores que influenciam a digestão anaeróbia destacam-se pH, 

alcalinidade, ácidos voláteis, temperatura, disponibilidade de nutrientes, presença de compostos 

tóxicos, características físico-químicas do substrato, pré-tratamento aplicado e condições 

operacionais do biodigestor (Chernicharo, 2015).   

3.3.1.1 Características do substrato 

A presença de fontes adequadas de carbono e nutrientes no substrato é essencial para 

uma biodegradação eficiente. O tipo e a composição do material influenciam diretamente a 

produção de biogás, uma vez que os microrganismos anaeróbios necessitam de energia para o 

metabolismo, fonte de carbono para síntese celular e elementos inorgânicos essenciais, como 

nitrogênio, fósforo, enxofre, potássio, cálcio e magnésio, além de nutrientes orgânicos 

importantes para o crescimento e a reprodução microbiana no sistema (Garba, 2020). 

A alimentação do sistema anaeróbio é frequentemente expressa por parâmetros como 

demanda química de oxigênio (DQO) e sólidos voláteis totais (SVT). Assim, torna-se 

importante distinguir a fração efetivamente biodegradável do material introduzido no sistema 

da carga total alimentada, uma vez que parte do substrato pode apresentar baixa ou nenhuma 

biodegradabilidade em condições anaeróbias. De maneira geral, o termo “substrato” está 

relacionado especificamente à fração passível de degradação biológica (Zhang et al., 2010). 

Durante a degradação, o consumo contínuo de nutrientes pode levar ao esgotamento de 

elementos essenciais ao metabolismo microbiano, comprometendo a eficiência da digestão 

anaeróbia. Por outro lado, concentrações excessivas desses nutrientes também podem 

prejudicar a atividade microbiana e reduzir o desempenho do sistema (Ravendran et al., 2019). 
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3.3.1.2 Inóculo 

O inóculo utilizado influencia diretamente o desempenho da digestão anaeróbia, 

principalmente em sistemas que utilizam substratos complexos. A adaptação prévia dos 

microrganismos ao meio pode facilitar a degradação da matéria orgânica e reduzir o tempo 

necessário para estabilização do processo. Condições adequadas de inoculação também 

contribuem para melhor desempenho microbiano e maior eficiência da biodigestão (Dechrugsa; 

Kantachote; Chaiprapat, 2013; Sood et al., 2011).  

A escolha do inóculo também influencia a taxa de produção de biogás e a concentração 

de metano obtida no processo. Estudos relatam efeitos sobre a velocidade de degradação do 

substrato, redução da fase de latência, atividade enzimática e estrutura da comunidade 

microbiana, além de alterações em parâmetros físico-químicos, como sólidos totais (ST), 

sólidos voláteis (SV), pH e relação carbono/nitrogênio (C/N) (Gu et al., 2014; Quintero et al., 

2012; Suksong et al., 2019). 

 Durante a fase inicial da digestão anaeróbia, o inóculo auxilia no estabelecimento da 

atividade microbiana, favorecendo o crescimento dos microrganismos responsáveis pela 

degradação da matéria orgânica e contribuindo para a estabilidade do sistema (Demichelis et 

al., 2022; Gu et al., 2014; Zhang et al., 2014b). 

3.3.1.3 pH 

O pH exerce influência direta sobre a digestão anaeróbia, podendo afetar 

significativamente a produção de biogás quando fora da faixa adequada. Microrganismos 

metanogênicos apresentam elevada sensibilidade a variações desse parâmetro, e valores muito 

baixos podem comprometer sua atividade. Lay, Lee e Noike (1999) observaram inibição da 

metanogênese em pH 4,5, associando esse comportamento à redução da atividade de enzimas 

envolvidas no processo. Estudos mais recentes confirmam que desvios significativos da faixa 

de neutralidade afetam negativamente a atividade das arqueias metanogênicas e reduzem a 

produção de metano (Rincon-Perez et al., 2021). 

Zhang et al. (2019) verificaram que o ajuste inicial do pH para 7,5 proporcionou melhor 

desempenho na produção de metano, resultado associado ao aumento da capacidade 

tamponante do sistema. Essa condição contribuiu para evitar o acúmulo excessivo de ácidos 

graxos voláteis, que podem prejudicar a etapa metanogênica. Na ausência da correção inicial 
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do pH, pode ocorrer acidificação do reator, elevando a concentração desses compostos e 

reduzindo a atividade das arqueias metanogênicas (Montanes; Pérez; Solera, 2014). 

3.3.1.4 Alcalinidade 

A alcalinidade corresponde à capacidade do meio de neutralizar ácidos e resistir a 

variações de pH, exercendo importante função tamponante na digestão anaeróbia. Dessa forma, 

contribui para a estabilidade do sistema ao minimizar oscilações na concentração de dióxido de 

carbono (CO₂) e ácidos graxos voláteis, evitando condições que possam comprometer a 

atividade das arqueias metanogênicas e causar desequilíbrios no processo anaeróbio (Barcelos, 

2009; Magalhães, 1986; Oliveira; Lopez, 2012). 

Para manter a estabilidade do processo, compostos alcalinos como bicarbonatos e 

carbonatos podem ser adicionados ao sistema para neutralizar os ácidos produzidos durante a 

digestão anaeróbia. A manutenção da capacidade tampão é considerada fundamental para 

prevenir a acidificação do reator e garantir a continuidade da produção de metano (Harirchi et 

al., 2022; Hu et al., 2024).  

Em reatores anaeróbios, a alcalinidade é amplamente utilizada como indicador de 

estabilidade operacional, sendo recomendada a manutenção de níveis suficientes para 

neutralizar os ácidos graxos voláteis produzidos durante o processo e preservar a atividade 

metanogênica (Elazhar et al., 2022; Zainal et al., 2022). 

3.3.1.5 DQO 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um parâmetro utilizado para estimar a 

quantidade de matéria orgânica presente em uma amostra por meio da quantidade de oxigênio 

necessária para a oxidação química desses compostos. Os resultados são expressos em 

miligramas de oxigênio por litro (mg O₂/L), sendo amplamente utilizados na caracterização de 

efluentes e no monitoramento de sistemas biológicos de tratamento (APHA 5220/2017; NBR 

9896/1993).  

Na digestão anaeróbia, a DQO também pode ser utilizada como indicador do potencial 

de conversão da matéria orgânica em metano. Isso ocorre porque existe relação estequiométrica 

entre a remoção da DQO e a produção teórica de metano no sistema anaeróbio. De acordo com 

essa relação, a conversão de 64 g de DQO removida corresponde à produção de 16 g de CH₄. 

Em condições normais de temperatura e pressão, esse valor equivale teoricamente a 

aproximadamente 350 mL de CH₄ por g de DQO removida, sendo amplamente utilizado como 
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referência para estimativas teóricas de produção de metano em sistemas anaeróbios (Lima, 

2016). 

3.3.1.6 Carboidratos    

Os carboidratos desempenham um papel fundamental na digestão anaeróbia, pois estão 

entre as frações mais facilmente biodegradáveis da matéria orgânica. Na fase de hidrólise, esses 

compostos são decompostos em moléculas mais simples, como açúcares, que serão utilizados 

pelos microrganismos em estágios posteriores do processo. Além disso, a presença de 

carboidratos influencia diretamente o desenvolvimento microbiano e a produção de biogás, com 

implicações tanto na estabilidade quanto no desempenho do sistema anaeróbio (GUERI et al., 

2018). 

3.3.1.7 Influência do sulfato na digestão anaeróbia  

A presença de sulfato em sistemas anaeróbios pode favorecer a sulfetogênese, processo 

realizado por bactérias redutoras de sulfato que competem com as arqueias metanogênicas pelos 

substratos disponíveis. Como consequência, pode ocorrer redução da produção de metano e 

alteração do equilíbrio microbiológico do sistema anaeróbio (Colleran et al., 1995; Muyzer; 

Stams, 2008). 

  Além da competição por substratos, a redução do sulfato resulta na formação de sulfeto 

de hidrogênio (H₂S), composto associado à corrosão de materiais, emissão de odores 

desagradáveis e efeitos tóxicos sobre microrganismos metanogênicos (Garcia, 2018). 

Concentrações elevadas de sulfeto podem comprometer a atividade das arqueias 

metanogênicas e reduzir o rendimento de metano no sistema anaeróbio (Barrera et al., 2014; 

Maillacheruvu et al., 1993; Overmeire; Lens; Verstraete, 1994).  

3.3.1.8 Temperatura  

A temperatura influencia diretamente a digestão anaeróbia, afetando tanto a atividade 

dos microrganismos quanto as propriedades físico-químicas do sistema.  De acordo com a faixa 

ótima de crescimento microbiano, os processos anaeróbios podem ser classificados como 

psicrófilos, mesófilos e termófilos, com temperaturas características próximas de 15 °C, 37 °C 

e 60 °C, respectivamente (Kunz, 2022). Entre os grupos envolvidos, as arqueias metanogênicas 

acetoclásticas destacam-se pela maior sensibilidade às variações térmicas, tornando o controle 

da temperatura importante para a estabilidade do processo. 



29 

 

O aumento da temperatura pode favorecer a solubilização da matéria orgânica e acelerar 

as reações bioquímicas da digestão anaeróbia. Entretanto, temperaturas elevadas também 

podem aumentar a concentração de amônia livre (NH₃), composto tóxico para arqueias 

metanogênicas e capaz de comprometer o desempenho do sistema anaeróbio (Kunz, 2022). 

Além disso, variações bruscas de temperatura podem causar desequilíbrios microbiológicos e 

reduzir a produção de biogás, sendo importante manter condições térmicas estáveis durante a 

operação do biodigestor.    

3.3.1.9 Sólidos totais e sólidos voláteis 

A concentração de sólidos é um parâmetro importante na digestão anaeróbia, pois 

permite estimar a quantidade de matéria orgânica presente no substrato e seu potencial de 

conversão em biogás. Os sólidos totais (ST) representam a fração total de sólidos presentes no 

substrato, enquanto os sólidos totais voláteis (STV) correspondem à fração orgânica 

biodegradável pelos microrganismos anaeróbios. Dessa forma, a determinação desses 

parâmetros auxilia na caracterização do substrato e na avaliação do potencial biodegradável da 

biomassa (Lima, 2016). 

O teor de sólidos também influencia as condições operacionais do processo anaeróbio, 

estando diretamente relacionado à quantidade de água presente no sistema.  De acordo com a 

concentração de sólidos, os substratos podem apresentar características líquidas, pastosas ou 

sólidas, o que interfere no manejo, na transferência de massa e na eficiência da digestão 

anaeróbia (Lima, 2016).  

3.4 Pré-tratamentos aplicados à biomassa lignocelulósica 

O pré-tratamento é uma etapa importante na produção de biogás, pois prepara a matéria 

orgânica para a digestão anaeróbia, tornando o substrato mais acessível à ação dos 

microrganismos, especialmente das arqueias metanogênicas. Essa etapa pode contribuir para a 

remoção de impurezas e para o aumento da eficiência da degradação da matéria orgânica, 

reduzindo o tempo necessário para produção de biogás e favorecendo a qualidade do gás gerado 

(Salihu; Alam, 2016). 

A degradação da biomassa lignocelulósica é dificultada pela estrutura complexa 

formada por celulose, hemicelulose e lignina, como mostrado na Figura 3. Essas estruturas 

limitam o acesso dos microrganismos e de suas enzimas à matéria orgânica, tornando o material 

mais resistente à biodegradação. Além disso, a elevada cristalinidade e a baixa área superficial 
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da biomassa podem reduzir a eficiência da hidrólise, considerada uma das etapas limitantes da 

digestão anaeróbia (Montgomery; Bochmann, 2014). 

Os métodos de pré-tratamento podem ser físicos, químicos ou biológicos, sendo 

utilizados tanto para remoção de impurezas quanto para modificação das características do 

substrato. Entre os principais efeitos desses tratamentos destaca-se o aumento da área 

superficial da biomassa, favorecendo a atividade microbiana e acelerando a degradação da 

matéria orgânica. Além disso, ajustes nas condições operacionais, como suplementação de 

nutrientes e correção do pH, também podem contribuir para condições mais favoráveis ao 

processo anaeróbio, elevando a eficiência da produção de biogás (Mirmohamadsadeghi, 2019). 

Figura 3. Pré-tratamento de compostos lignocelulósicos 

 

Fonte: Domingo (2022) 

3.4.1 Pré-tratamento físico 

 Os pré-tratamentos físicos incluem técnicas como moagem, extrusão, tratamento por 

micro-ondas e ultrassom, sendo utilizados para reduzir o tamanho das partículas do substrato e 

aumentar a área superficial disponível para a ação microbiana durante a digestão anaeróbia 

(Gallego-Garcia et al., 2023). Essas modificações favorecem o contato entre os microrganismos 

e a matéria orgânica, contribuindo para maior eficiência da degradação do substrato. Entretanto, 

apesar dos benefícios observados, esses métodos podem apresentar elevado consumo 

energético, o que representa uma das principais limitações de sua aplicação (Mankar et al., 

2021). 
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3.4.2 Pré-tratamento biológico 

O pré-tratamento biológico consiste na utilização de microrganismos ou processos 

biológicos para favorecer a degradação da matéria orgânica antes da digestão anaeróbia. Entre 

as técnicas utilizadas destacam-se compostagem, digestão aeróbia e outros tratamentos 

biológicos capazes de promover a degradação parcial do substrato, tornando os compostos 

orgânicos mais acessíveis à ação microbiana durante a biodigestão (Zhang et al., 2019). Além 

de facilitar a degradação da biomassa, esse tipo de pré-tratamento também pode contribuir para 

a redução de impurezas, carga patogênica e outros contaminantes presentes no substrato. A 

escolha da técnica mais adequada depende das características da biomassa utilizada e das 

condições operacionais do processo anaeróbio. 

3.4.3 Pré-tratamento químico – solventes ácidos 

No pré-tratamento ácido, agentes acidificantes são utilizados para promover a quebra 

das estruturas complexas da biomassa, aumentando a disponibilidade da matéria orgânica para 

a hidrólise e favorecendo a degradação anaeróbia (Chong et al., 2021). Entre os ácidos mais 

utilizados destacam-se o ácido clorídrico (HCl), o ácido sulfúrico (H₂SO₄) e o ácido cítrico 

(C₆H₈O₆). 

Apesar da eficiência observada, o uso de ácido sulfúrico exige controle rigoroso das 

condições operacionais, pois aplicações inadequadas podem favorecer a formação de 

hidroximetilfurfural (HMF), composto associado à geração de substâncias inibitórias capazes 

de comprometer a atividade microbiana e reduzir a eficiência da digestão anaeróbia (Chong et 

al., 2021). 

3.4.4 Pré-tratamento químico – solventes alcalinos 

O pré-tratamento alcalino promove alterações estruturais na biomassa, aumentando a 

acessibilidade da matéria orgânica aos microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia. Esse 

processo favorece a quebra de compostos complexos em estruturas mais simples e 

biodegradáveis, facilitando a degradação do substrato. Entre os reagentes alcalinos mais 

utilizados destacam-se o hidróxido de sódio (NaOH) e o hidróxido de potássio (KOH) (Linyi 

et al., 2020). 

Apesar dos benefícios observados, a concentração do agente alcalino deve ser 

cuidadosamente controlada, pois elevadas concentrações de íons sódio (Na⁺) e potássio (K⁺) 

podem exercer efeito inibitório sobre os microrganismos anaeróbios, comprometendo o 
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desempenho do sistema. Em geral, os estudos envolvendo hidróxido de sódio utilizam faixas 

de pH entre 8 e 12, com variações no tempo de exposição e na temperatura de operação 

(Elgarahy, 2023). 

3.4.5 Comparação pré-tratamento ácido e alcalino 

Olatunji et al. (2021) reuniram diversos estudos sobre pré-tratamentos químicos 

aplicados à biomassa lignocelulósica, demonstrando que essas técnicas promovem alterações 

estruturais capazes de influenciar diretamente a eficiência da digestão anaeróbia e a produção 

de biogás. Entre os métodos mais utilizados destacam-se os pré-tratamentos ácidos e alcalinos, 

que se diferenciam principalmente pelos componentes estruturais afetados durante o processo. 

 De acordo com a revisão, os pré-tratamentos ácidos utilizando compostos como ácido 

clorídrico (HCl), ácido sulfúrico (H₂SO₄) e ácido nítrico (HNO₃) favorecem a solubilização da 

hemicelulose e parte da lignina, aumentando a liberação de açúcares fermentescíveis e a 

eficiência hidrolítica da biomassa. Apesar disso, esses tratamentos podem gerar compostos 

inibitórios, como fenóis, furfural, aldeídos e 5-hidroximetilfurfural (HMF), capazes de 

comprometer etapas posteriores da digestão anaeróbia. Além disso, a elevada acidez do 

processo exige neutralização prévia do substrato e utilização de materiais resistentes à corrosão. 

Entre os resultados apresentados na revisão, a casca de arroz submetida a tratamento 

com ácido propiônico e ácido acético apresentou aumento aproximado de 36% na produção de 

metano em relação à biomassa sem tratamento. Os autores também destacaram que a 

combinação de diferentes técnicas pode aumentar a eficiência do processo. Um exemplo foi o 

uso sequencial de amônia aquosa e ácido sulfúrico diluído em palha de arroz, que promoveu 

remoção de aproximadamente 69,8% da lignina durante a etapa alcalina e intensa solubilização 

da hemicelulose na etapa ácida subsequente, restando apenas 0,8 g desse componente para cada 

100 g de biomassa seca tratada. Como consequência, os rendimentos de hidrólise enzimática 

variaram entre 90,8% e 96,9%, evidenciando a eficácia da combinação dos pré-tratamentos na 

redução da recalcitrância da biomassa lignocelulósica (Kim et al., 2011). 

De modo geral, a revisão realizada por Olatunji et al. (2021) indicou desempenho 

superior dos pré-tratamentos alcalinos em diferentes biomassas lignocelulósicas. O pré-

tratamento alcalino aplicado à palha de trigo proporcionou aumento de aproximadamente 100% 

na produção de metano, enquanto o uso de hidróxido de sódio (NaOH) em palha de arroz 

resultou em incrementos variando entre 3% e 58%. Além disso, a combinação de NaOH com 

tratamento hidrotérmico promoveu aumento próximo de 112% na produção de metano, 

sugerindo que o uso combinado de técnicas pode potencializar a eficiência do processo. 
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Com base nos estudos analisados, os autores concluíram que os pré-tratamentos 

alcalinos apresentaram melhores resultados que os tratamentos ácidos em aplicações 

envolvendo digestão anaeróbia de biomassa lignocelulósica, principalmente devido à maior 

eficiência na remoção da lignina, considerada uma das principais barreiras à degradação 

biológica do material (Olatunji et al., 2021). 

3.5  Reatores anaeróbios 

Os Reatores anaeróbios são sistemas utilizados para promover a degradação da matéria 

orgânica na ausência de oxigênio, por meio da ação de diferentes grupos de microrganismos, 

Segundo Chernicharo (1997), os reatores anaeróbios podem ser classificados de acordo com a 

forma de retenção da biomassa microbiana no sistema, sendo divididos em reatores de 

crescimento disperso e de crescimento aderido. Nos sistemas de crescimento disperso, a 

biomassa permanece suspensa no meio líquido, como ocorre em digestores convencionais, 

lagoas anaeróbias e reatores operados em batelada. Já nos sistemas de crescimento aderido, os 

microrganismos desenvolvem-se fixados em materiais suporte, como nos filtros anaeróbios. 

Existem ainda sistemas com elevada retenção de biomassa por sedimentação, como os reatores 

UASB. 

3.5.1  Reator anaeróbio em batelada 

 O reator descontínuo, também conhecido como reator em batelada, opera com 

alimentação única no início do processo, permanecendo fechado durante o período reacional. 

Nesse sistema, os reagentes permanecem no interior do reator por determinado intervalo de 

tempo até a formação do produto final, que é removido apenas ao término da operação. Ao 

longo do processo, a composição do meio reacional varia continuamente, embora a mistura seja 

considerada homogênea em cada instante (Junior; Cruz, 2013). 

Reatores em batelada são amplamente utilizados em estudos experimentais, 

especialmente em aplicações laboratoriais voltadas à avaliação de novos substratos, tecnologias 

e condições operacionais. Esse tipo de sistema apresenta vantagens como simplicidade 

operacional, facilidade de controle e baixo custo de implantação. Além disso, o maior tempo de 

permanência do substrato no reator pode favorecer elevadas conversões da matéria orgânica. 

Por outro lado, sua aplicação em larga escala é limitada devido ao maior custo operacional e à 

necessidade de operação descontínua (Fogler, 2018). A configuração básica de um reator 

anaeróbio em batelada pode ser observado na Figura 4. 
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Figura 4. Representação esquemática de um reator anaeróbio em batelada 

 

Fonte: Adaptado de LIMA (2016) 

3.6 Produção de metano 

 A produção de metano ocorre na etapa final da digestão anaeróbia, denominada 

metanogênese, na qual arqueias metanogênicas utilizam compostos intermediários formados 

nas etapas anteriores para geração de metano. As arqueias metanogênicas podem ser divididas 

principalmente em acetoclásticas e hidrogenotróficas. As acetoclásticas convertem ácido 

acético em metano e dióxido de carbono, enquanto as hidrogenotróficas utilizam hidrogênio e 

dióxido de carbono como substratos para formação de metano (Kunz et al., 2022). 

As arqueias acetoclásticas desempenham papel importante na produção de metano em 

sistemas anaeróbios, enquanto as hidrogenotróficas auxiliam no consumo de hidrogênio e na 

manutenção do equilíbrio do processo anaeróbio (Figueiredo, 2012). 

O potencial de produção de metano está diretamente relacionado à composição química 

e à biodegradabilidade do substrato utilizado. Substratos ricos em lipídios geralmente 

apresentam maior potencial metanogênico devido ao elevado teor energético associado à sua 

estrutura molecular. Entretanto, concentrações excessivas de lipídios podem causar 

instabilidade no sistema anaeróbio, enquanto substratos proteicos podem favorecer a formação 

de compostos nitrogenados potencialmente inibitórios ao processo (Angelidaki; Sanders, 2004). 

Dessa forma, compreender os mecanismos envolvidos na metanogênese é importante 

para avaliar o potencial de conversão da matéria orgânica em metano nos sistemas anaeróbios. 
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3.6.1 Estimativa da produção de metano 

Diferentes métodos podem ser utilizados para estimar a produção de metano durante a 

digestão anaeróbia, incluindo ensaios experimentais, modelos cinéticos e estimativas baseadas 

na remoção da matéria orgânica (Sousa et al., 2024). 

Neste trabalho, a estimativa da produção de metano foi realizada a partir da Demanda 

Química de Oxigênio (DQO) removida no sistema. Esse método baseia-se na relação 

estequiométrica da oxidação do metano, apresentada na Equação 1 (Buswell, 1930 apud Lima, 

2016).  

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂     (1) 

Teoricamente, cada 1 g de DQO removida corresponde à produção aproximada de 350 

mL de CH₄ em Condições Normais de Temperatura e Pressão (CNTP), ou cerca de 396 mL de 

CH₄ a 35 °C e 1 atm. (Lima, 2016; Chernicharo, 2007). Dessa forma, a DQO removida pode 

ser utilizada para estimar teoricamente o potencial de geração de metano no processo anaeróbio.  
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4. METODOLOGIA 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Controle Ambiental (LCA), 

situado no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) através 

de 9 (nove) reatores anaeróbios operados em batelada, de volume total igual a 120 mL, sendo 

dividido em volume reacional 60 mL e headspace 60 mL, mantidos sob uma temperatura de 

35±1°C e rotação de 120 rpm (Figura 5). 

Figura 5. Reator anaeróbio de volume total igual a 120 mL 

 

Fonte: Autor (2026) 
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O fluxograma disposto na Figura 6 apresenta as principais etapas e procedimentos da 

metodologia adotada.  

Figura 6. Fluxograma do estudo 

 

Fonte: Autor (2026)  
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Figura 8. Casca de maracujá 

triturada após secagem 
Figura 7. Casca de manga 

triturada após secagem 

4.1 Substratos 

Os resíduos utilizados, cascas de frutas (manga e maracujá) foram coletadas no 

município de Anadia, Alagoas. Em seguida, o material foi encaminhado ao Laboratório de 

Biocombustíveis (LABIO) do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade 

Federal de Alagoas (CECA/UFAL), onde foi submetido à secagem em estufa a 65 °C por 48 h, 

conforme Marçal et al. (2026).  

Após a secagem em estufa, as cascas foram trituradas em liquidificador industrial e, 

posteriormente, peneiradas até obtenção de partículas com granulometria aproximada de 5 µm, 

que posteriormente foram submetidas aos pré-tratamentos químicos (Figuras 7 e 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

4.2 Pré-tratamento químico 

No pré-tratamento, adotou-se a proporção de 1,0 g de casca de fruta triturada para 20 

mL de solução aquosa de hidróxido de sódio (NaOH) ou ácido clorídrico (HCl), ambos na 

concentração de 0,5%, seguindo o protocolo de Freire Neto (2019). Posteriormente, a mistura 

foi submetida ao aquecimento por 30 min, em frascos de borossilicato, à temperatura de 90 ± 2 

°C. Após essa etapa, o material foi neutralizado até pH 7,0 mediante a adição de solução aquosa 

diluída de NaOH ou HCl, em concentrações adequadas (Figura 9). 
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Figura 9. Misturas de substratos após tratamento químico 

 

Fonte: Autor (2026) 

As soluções utilizadas nos pré-tratamentos foram preparadas previamente por diluição, 

adotando-se a Equação 2: 

CiVi = CfVf      (2) 

 

Onde: 

Ci = Concentração inicial; 

Vi = Volume inicial; 

Cf = Concentração final; 

Vf = Volume final. 

Para o preparo da solução de HCl a 0,5%, partiu-se de ácido clorídrico concentrado, 

aproximadamente 37%, sendo utilizados 13,51 mL do reagente concentrado e completado o 

volume final para 1 L com água destilada. A solução de NaOH a 0,5% foi preparada a partir de 

uma solução estoque a 5%, utilizando-se 100 mL da solução inicial e completando-se o volume 

com 900 mL de água destilada, totalizando 1 L de solução final.   

Após a adição das soluções aos substratos, as misturas foram submetidas ao 

aquecimento em frascos de borossilicato, sob temperatura controlada a 90°C por 30 minutos. 

Posteriormente, o material foi resfriado à temperatura ambiente com o objetivo de evitar 

interferências térmicas nas etapas subsequentes. Em seguida, realizou-se a filtração a vácuo, 

utilizando sistema de filtração acoplado, visando a separação da fração sólida e líquida e a 

obtenção de um filtrado mais homogêneo e livre de partículas em suspensão. 
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4.3 Inóculo 

O reator foi inoculado com lodo anaeróbio proveniente de um reator UASB, que foi 

coletado em uma estação de tratamento de esgoto sanitário (ETE) de um condomínio 

residencial, localizado no bairro Tabuleiro do Martins, em Maceió, Alagoas, Brasil. O lodo foi 

previamente armazenado sob refrigeração, em temperatura controlada entre 1 e 5 °C, visando 

preservar suas características microbiológicas até o momento da inoculação.   

4.4 Caracterização dos substratos e inóculo 

As análises de caracterização físico-química das cascas de manga e maracujá 

devidamente processadas e após o pré-tratamento térmico ácido e alcalino e do inóculo foram 

realizadas considerando os seguintes parâmetros e metodologias, pH, pelo método 

eletrométrico (APHA, 2017); demanda química de oxigênio (DQO), determinada por meio do 

método colorimétrico (APHA, 2017); carboidratos totais, pelo método colorimétrico (Dubois 

et al., 1956); e sólidos totais (fixos e voláteis), pelo método gravimétrico (APHA, 2017).  

4.5 Montagem dos reatores 

Montou-se um conjunto experimental contendo 9 (nove) reatores anaeróbios em 

batelada, de acordo com a Tabela 1, para realização dos ensaios. As cascas de manga e maracujá 

trituradas e tratadas foram diluídas nas proporções necessárias para que todos os reatores 

fossem alimentados com uma concentração inicial de aproximadamente 5 g DQO.L-1 (antes de 

adicionar o inóculo), considerando os valores iniciais de DQO obtidos na caracterização dos 

substratos, considerando o volume total de substrato de 90% do volume útil e os 10% restantes 

correspondem o volume do inóculo (Gois, 2023).   

Tabela 1. Composição dos reatores 

R S PT 
Substrato 

diluído (mL) 

Inóculo 

(mL) 

Concentração 

de NaOH 

(% m/v) 

Concentração 

de HCl 

(% m/v) 

R1 Maracujá Ácido 54 6 - 0,5 

R2 Maracujá Ácido 54 6 - 0,5 

R3 Maracujá Alcalino 54 6 0,5 - 

R4 Maracujá Alcalino 54 6 0,5 - 
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R S PT 
Substrato 

diluído (mL) 

Inóculo 

(mL) 

Concentração 

de NaOH 

(% m/v) 

Concentração 

de HCl 

(% m/v) 

R5 Manga Ácido 54 6 - 0,5 

R6 Manga Ácido 54 6 - 0,5 

R7 Manga Alcalino 54 6 0,5 - 

R8 Manga Alcalino 54 6 0,5 - 

Branco - - 0 30 - - 

Legenda: R – Reatores; S – Substratos; PT – Pré-tratamento ácido ou alcalino.  

Fonte: Autor (2026) 

Para cada condição experimental, foram montados dois reatores em duplicata, 

totalizando dois reatores para cada tipo de fruta e para cada tipo de pré-tratamento. 

Adicionalmente, foi incluído um reator branco, contendo apenas o inóculo.  

O sistema experimental foi operado sob condições mesofílicas, visando a avaliação da 

produção de metano a partir da digestão anaeróbia de resíduos de frutas submetidos a diferentes 

condições de pré-tratamento. Para garantir a estabilidade do pH durante o processo anaeróbio, 

foi adicionado bicarbonato de sódio (NaHCO₃) ao meio reacional, atuando como agente 

tamponante. 

A utilização desse composto visa manter o pH próximo da neutralidade, condição 

necessária para a adequada produção de metano, além de contribuir para a estabilidade 

operacional do sistema, conforme relatado na literatura (Zhang et al., 2018; Doll; Foresti, 2010; 

Rocha; Silva, 2020).  

Após a homogeneização dos substratos com o bicarbonato, o pH do material foi ajustado 

para aproximadamente 7,0 por meio da adição controlada de soluções diluídas de hidróxido de 

sódio (NaOH) e ácido clorídrico (HCl). Posteriormente, os reatores foram hermeticamente 

vedados com lacres que tinham válvulas acoplados para a coleta do gás gerado (Figura 10). 

 Após o fechamento, os reatores foram acondicionados em câmara agitadora, operando 

sob condições mesofílicas, com temperatura controlada em torno de 35 °C e agitação 

aproximada de 120 rpm (Figura 11). Foram mantidos em condições adequadas para a digestão 

anaeróbia por um período determinado de 24h, possibilitando a atividade de produção dos 

microrganismos para início das leituras. Os ensaios foram conduzidos por um período de 

operação de 60 dias, sendo os reatores monitorados periodicamente.  
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Figura 10. Reatores operados em batelada 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026) 

Figura 11. Reatores incubados em câmara agitadora 

 

Fonte: Autor (2026) 

4.6 Análises físico-químicas  

Durante a montagem dos reatores, foram coletadas amostras para análise inicial dos 

parâmetros físico-químicos. Ao fim dos ensaios, também foram coletadas amostras dos reatores 

em sua fase final para realização das mesmas análises. Essas análises foram utilizadas para 

verificar a eficiência do processo de digestão anaeróbia e comparar a eficiência na remoção 

simultânea de matéria orgânica e conversão de carboidratos em cada condição à qual os 

substratos foram submetidos. As análises físico-químicas realizadas foram, pH, pelo método 

BRANCO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
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eletrométrico (APHA, 2017), demanda química de oxigênio (DQO), determinada por meio do 

método colorimétrico (APHA, 2017), e carboidratos totais, pelo método colorimétrico (Dubois 

et al., 1956).  

4.7 Estimativa da produção de metano 

A estimativa da produção de metano foi realizada a partir da DQO removida, de acordo 

com Chernicharo (2007), esse método baseia-se na relação estequiométrica da oxidação do 

metano (Equação 1), previamente apresentada no item 3.6.1. 

 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂    (Equação 1) 

(16𝑔) + (64𝑔) → (44𝑔) + (36𝑔) 

A partir dessa equação, deduz-se que um mol de metano necessita de dois moles de 

oxigênio para completar sua oxidação, transformando-se em gás carbônico e água. Logo, para 

cada 16 g de metano produzido, são consumidos 64 g de DQO. 

Para estimativa da produção de metano no reator, utiliza-se a Equação 3, que permite 

analisar a conversão da massa de metano produzida para produção volumétrica.   

𝑉𝐶𝐻4 =
𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4

𝑓(𝑇)
     (3) 

Onde: 

𝑉𝐶𝐻4 = Produção volumétrica de metano   

𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 = Carga de DQO removida no reator e convertida em metano  

𝑓(𝑇) = Fator de correção para a temperatura operacional do reator  

O fator de correção foi calculado a partir da Equação 4. 

𝑓(𝑇) =
𝑃∗𝐾𝐷𝑄𝑂

𝑅∗(273+𝑇)
     (4) 

 

Onde: 

𝑃 = Pressão atmosférica (atm.) 

𝐾𝐷𝑄𝑂 = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 g DQO/mol) 

𝑅 = Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)  

𝑇 = Temperatura operacional do reator 
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Considerando condições normais de temperatura e pressão, levaria a um volume de 350 

mL de CH4 para cada grama de DQO removida. Com isso para o cálculo da carga de DQO 

convertida em metano, subtraiu-se da carga de DQO a parcela utilizada nas fases acidogênica 

e metanogênica. Conforme a metodologia de Chernicharo (2007), a carga calculada de DQO 

foi multiplicada pelos fatores 0,15 (fase acidogênica) e 0,03 (fase metanogênica), em seguida, 

o valor obtido foi subtraído do valor total da carga de DQO calculada, resultando assim no valor 

de DQO convertido em metano. 

O volume de metano produzido foi estimado a partir da DQO convertida em metano 

utilizando o fator de correção para a temperatura do sistema (35 °C) como proposto por 

Chernicharo (2007), o fator de correção foi calculado conforme a Equação 4 e o volume do 

metano obtido pela Equação 3.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Caracterização físico-química dos substratos e inóculo 

A Tabela 2 apresenta a caracterização físico-química dos substratos e inóculo conforme 

os parâmetros citados, para cada uma das condições experimentais descritas previamente 

na Tabela 1 utilizadas nas montagens dos reatores. 

Tabela 2. Caracterização físico-química dos substratos e inóculo 

Parâmetros 

Maracujá Manga 

Inóculo 

S/PT PT Ácido PT Alcalino S/PT PT Ácido PT Alcalino 

DQO total (g/L) 14 18 17,4 33 29,2 26,6 - 

Carboidratos totais (g/L) 17,02 14,73 4,33 1,79 20,25 4,25 - 

pH 3,4 1,45 11,72 3,5 1,84 11,92 6,38 

Sólidos totais (g/L) 5,7 5,98 16,18 23,37 23,82 43,1 30 

Sólidos totais voláteis (g/L) 5,02 5,27 4,4 19,14 22,26 14,77 6 

Sólidos totais fixos (g/L) 0,68 0,7 11,78 4,23 1,56 28,33 24 

Legenda: S/PT – Sem pré-tratamento ácido ou alcalino; PT – Pré-tratamento ácido ou alcalino. 

Fonte: Autor (2026) 

O inóculo apresentou pH de 6,38, valor próximo da neutralidade e adequado ao 

desenvolvimento dos microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia. Os sólidos totais 

voláteis (6 g/L) indicam presença de biomassa microbiana ativa, importante para o início do 

processo e degradação da matéria orgânica presente nos substratos. Já o elevado teor de sólidos 

fixos (24 g/L) sugere maior presença de fração inorgânica e resíduos minerais, característica 

comum em lodos utilizados como inóculo anaeróbio. 

Resultado semelhante foi observado por Santos (2019), que ao utilizar lodo anaeróbio 

industrial e lodo de esgoto em reatores em batelada encontrou valores de pH entre 6,67 e 7,72, 

além de atividade metanogênica entre 0,15 e 0,17 gDQOCH₄.g⁻¹SV.dia, demonstrando 

condições adequadas ao desenvolvimento microbiológico e à estabilidade do processo 

anaeróbio. 

As diferenças entre os substratos que foram observados aos pré-tratamentos aplicados, 

levando em consideração as propriedades físico-químicas descritas na Tabela 2, indicam 

mudanças na disponibilidade da matéria orgânica e nas propriedades estruturais das biomassas 
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de lignocelulose. Em geral, a casca de manga apresentou maior concentração de DQO total, 

sólidos totais e sólidos voláteis do que a casca de maracujá, indicando maior quantidade de 

matéria orgânica potencialmente disponível para conversão biológica. A manga sem pré-

tratamento apresentou DQO de 33 g/L e STV de 19,14 g/L, enquanto o maracujá sem pré-

tratamento apresentou DQO de 14 g/L e STV de 5,02 g/L. Esses resultados indicam maior 

disponibilidade de matéria orgânica biodegradável na biomassa da manga. 

Esse comportamento pode estar relacionado à composição lignocelulósica de cada 

biomassa. Embora a manga apresente maior concentração de matéria orgânica, seu maior teor 

de lignina (≈10%) pode limitar a acessibilidade dos microrganismos aos compostos 

biodegradáveis. Em contrapartida, o maracujá apresenta menor teor de lignina (≈4,9%) e maior 

teor de celulose (≈25,4%), características que favorecem sua degradação biológica (Ismail et 

al., 2025).  

Os valores de pH observados após os pré-tratamentos confirmam a ação dos reagentes 

químicos empregados sobre os substratos. Os materiais submetidos ao pré-tratamento ácido 

apresentaram pH entre 1,45 e 1,84, enquanto os submetidos ao pré-tratamento alcalino 

apresentaram pH entre 11,72 e 11,92. Esses valores evidenciam a intensidade das alterações 

químicas promovidas pelos tratamentos e justificam a etapa posterior de neutralização realizada 

antes da montagem dos reatores. Esse procedimento foi necessário porque as arqueias 

metanogênicas apresentam melhor desempenho em condições próximas à neutralidade, sendo 

sensíveis a valores extremos de pH (Chernicharo, 2007). 

 O pré-tratamento ácido promoveu comportamentos distintos entre os substratos. No 

maracujá, a DQO aumentou de 14 para 18 g/L, indicando maior solubilização da matéria 

orgânica após hidrólise parcial da hemicelulose. Na manga, a DQO diminuiu de 33 para 29,2 

g/L após o pré-tratamento ácido. Apesar dessa redução na DQO total, observou-se aumento 

expressivo dos carboidratos totais na manga, passando de 1,79 para 20,25 g/L. Esse resultado 

sugere que o pré-tratamento ácido promoveu a hidrólise parcial da hemicelulose e de frações 

mais acessíveis da celulose presentes na biomassa, aumentando a concentração de açúcares 

solúveis no meio. 

Com o pré-tratamento alcalino, observou-se DQO de 17,4 g/L para o maracujá e 26,6 

g/L para a manga. O tratamento com NaOH atua principalmente na remoção parcial da lignina 

e na desestruturação da matriz lignocelulósica, aumentando a exposição da celulose. No caso 

do maracujá, o elevado teor de celulose e o baixo teor de lignina potencializaram o efeito do 

pré-tratamento alcalino, aumentando a acessibilidade da biomassa. No entanto, para a manga, 

o elevado teor de sólidos fixos após o tratamento alcalino (28,33 g/L) sugere aumento da fração 
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não biodegradável e presença residual de compostos inorgânicos provenientes do NaOH, o que 

pode ter influenciado negativamente as características do substrato.  

A caracterização observada está de acordo com a literatura. Resultados semelhantes 

também foram observados por Domingos (2022), ao analisar silagem de capim-elefante 

submetida a pré-tratamento alcalino em reatores anaeróbios em batelada. A autora encontrou 

valores de DQO variando entre 11,84 e 23,63 g/L, carboidratos entre 8,66 e 12,93 g/L e sólidos 

totais entre 15,58 e 57,38 g/L, demonstrando que o pré-tratamento químico influencia 

diretamente a composição físico-química e a disponibilidade da matéria orgânica em biomassas 

lignocelulósicas.  

5.2 Eficiência de remoção de DQO e carboidratos 

A Tabela 3 apresenta as análises físico-químicas iniciais e finais das misturas dos 

reatores, bem como as eficiências de remoção acerca dos parâmetros DQO e carboidratos.  

Tabela 3. Características iniciais e finais e eficiências de remoção nos reatores  

Parâmetros R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

DQO inicial (g/L) 12,44 9,46 13,68 13,92 12,19 11,20 11,69 10,70 

DQO final (g/L) 10,70 7,73 9,46 9,21 7,23 7,48 8,22 9,46 

Eficiência de remoção DQO (%) 13,96 18,34 30,82 33,83 40,68 33,22 29,69 11,58 

Carboidratos inicial (g/L) 4,10 2,03 1,64 1,55 6,48 4,68 1,71 0,79 

Carboidratos final (g/L) 0,64 0,44 0,40 0,33 0,31 0,33 0,35 0,31 

Eficiência de remoção Carboidratos (%) 84,46 78,14 75,52 78,45 95,29 92,87 79,73 61,22 

pH inicial 2,04 2,06 11,91 11,90 2,27 2,34 11,70 11,70 

pH corrigido 6,99 7,04 6,95 7,09 6,96 7,07 6,98 7,00 

pH final 7,28 7,15 7,11 7,22 6,98 7,01 7,76 7,29 

Legenda: R1 – maracujá ácido; R2 – maracujá ácido; R3 – maracujá alcalino; R4 – maracujá alcalino; R5 – 

manga ácido; R6 – manga ácido; R7 – manga alcalino; R8 – manga alcalino 

Fonte: Autor (2026) 

 

A Figura 12 apresenta o comportamento das eficiências de remoção de DQO e 

carboidratos nos diferentes reatores anaeróbios avaliados. 
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Figura 12. Eficiências de remoção de DQO e carboidratos nos reatores  

 

Fonte: Autor (2026) 

De maneira geral, observou-se influência direta do tipo de substrato e do pré-tratamento 

aplicado sobre a remoção de DQO e carboidratos. A maior parte dos reatores apresentou 

redução de carboidratos superior a 75%, indicando consumo significativo da matéria orgânica 

solúvel pelos microrganismos anaeróbios ao longo da digestão. Comportamento semelhante foi 

observado por Ribeiro (2022), que avaliou resíduos do processamento de goiaba em reatores 

anaeróbios em batelada e verificou elevados consumos de carboidratos, variando entre 94,08% 

e 99,09%, associados a remoções de DQO entre 68,19% e 92,76% após pré-tratamentos 

térmicos com adição de H₂SO₄ e HCl. Embora as eficiências de remoção de DQO observadas 

neste estudo tenham sido inferiores às reportadas pelo autor, ambos os trabalhos evidenciam 

que a redução dos carboidratos está relacionada ao consumo das frações orgânicas mais 

facilmente biodegradáveis durante a digestão anaeróbia, contribuindo para a conversão da 

matéria orgânica em biogás e metano. 

Os valores de pH observados ao longo da digestão permaneceram dentro da faixa 

considerada adequada para a atividade metanogênica. A utilização de bicarbonato de sódio 

como agente tamponante também ajudou a reduzir as flutuações bruscas de pH durante a 

digestão anaeróbica, contribuindo para a estabilidade do meio reacional e influenciando 

positivamente a atividade das arqueias metanogênicas. 

Os maiores valores de remoção de DQO foram observados nos reatores R5 e R6, 

contendo casca de manga submetida ao pré-tratamento ácido, com eficiências de 40,68% e 
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33,22%, respectivamente. Esses reatores também apresentaram os maiores percentuais de 

remoção de carboidratos, alcançando 95,29% e 92,87%. Os resultados sugerem que o 

tratamento ácido favoreceu a disponibilização de matéria orgânica mais facilmente assimilável 

pelos microrganismos anaeróbios. 

Nos reatores R3 e R4, contendo maracujá submetido ao pré-tratamento alcalino, também 

foram observadas remoções satisfatórias de DQO, iguais a 30,82% e 33,83%, associadas a 

remoções de carboidratos de 75,52% e 78,45%, respectivamente. Esses resultados demonstram 

melhor resposta do maracujá ao tratamento alcalino nas condições avaliadas, sugerindo maior 

aproveitamento da fração orgânica presente no substrato.  

Em contrapartida, os reatores R1 e R2, contendo maracujá submetido ao pré-tratamento 

ácido, apresentaram as menores remoções de DQO dentre os reatores contendo esse substrato, 

com eficiências de 13,96% e 18,34%, respectivamente. Apesar das remoções de carboidratos 

permanecerem superiores a 78%, os menores valores de remoção de DQO sugerem menor 

aproveitamento da matéria orgânica disponível. Os resultados indicam que parte da matéria 

orgânica solubilizada pelo tratamento ácido pode não ter sido facilmente assimilada durante a 

digestão anaeróbia. 

Resultado semelhante foi observado por Santos (2019), que ao avaliar resíduos 

agroindustriais de frutas em reatores anaeróbios em batelada verificou que hidrolisados de 

maracujá apresentaram baixos potenciais de geração de biogás e metano quando comparados a 

outras condições avaliadas. A autora também observou remoções de DQO entre 81% e 89%, 

relacionando maiores remoções da matéria orgânica à maior conversão em biogás e metano. 

O reator R7 apresentou desempenho intermediário, com remoção de DQO de 29,69% e 

remoção de carboidratos de 79,73%, indicando maior eficiência em relação ao R8 para a 

biomassa de manga submetida ao pré-tratamento alcalino. 

O comportamento menos favorável foi observado no reator R8, que apresentou a menor 

remoção de carboidratos (61,22%) e a menor eficiência de remoção de DQO (11,58%). Isso 

pode estar associado à baixa concentração inicial de carboidratos biodegradáveis no meio 

reacional, uma vez que o reator apresentou o menor valor inicial dentre todas as condições 

avaliadas, igual a 0,79 g/L. Mesmo com a redução da concentração para 0,31 g/L, a limitada 

disponibilidade inicial de substrato provavelmente restringiu a atividade microbiana e reduziu 

o aproveitamento da matéria orgânica. 

Além disso, o pré-tratamento alcalino aplicado à casca de manga no R8 pode não ter 

promovido liberação suficiente de açúcares fermentáveis nas condições avaliadas. Associado a 

isso, o elevado teor de sólidos fixos observado anteriormente para a manga submetida ao 
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tratamento alcalino sugere maior presença de fração inorgânica residual no meio, o que pode 

ter reduzido proporcionalmente a disponibilidade da fração orgânica biodegradável. 

Os resultados obtidos estão de acordo com a literatura. Domingos (2022), ao avaliar 

silagem de capim-elefante submetida a pré-tratamento alcalino em reatores anaeróbios em 

batelada, observou remoções de DQO variando entre 35% e 85%, relacionando os melhores 

resultados à maior disponibilidade de matéria orgânica após o pré-tratamento químico da 

biomassa lignocelulósica. 

As diferenças observadas entre os substratos indicam que a resposta ao pré-tratamento 

depende não apenas do reagente utilizado, mas também das características estruturais da 

biomassa. Os resultados obtidos neste estudo corroboram observações relatadas na literatura 

para biomassas lignocelulósicas submetidas a pré-tratamentos químicos. Freire Neto (2019), ao 

comparar tratamentos ácido (HCl) e alcalino (NaOH) aplicados à casca de mandioca em 

reatores anaeróbios em batelada, verificou aumento da produção de metano em ambas as 

condições, com desempenho superior para o tratamento alcalino.  

De forma semelhante, Olatunji et al. (2021), ao reunirem resultados de diferentes 

biomassas lignocelulósicas, observaram que os pré-tratamentos alcalinos tendem a promover 

maiores incrementos na produção de metano devido à maior remoção da lignina e ao aumento 

da acessibilidade da celulose e hemicelulose aos microrganismos anaeróbios. Entretanto, a 

resposta ao pré-tratamento depende das características estruturais de cada biomassa.  

No presente estudo, o maracujá apresentou melhor desempenho após o tratamento 

alcalino, enquanto a manga respondeu de forma mais favorável ao tratamento ácido, 

evidenciando que a eficiência do pré-tratamento está diretamente relacionada à composição 

lignocelulósica e à disponibilidade de matéria orgânica biodegradável de cada substrato. 

5.3 Estimativa da produção de metano 

Com base na remoção de DQO observada nos reatores em batelada para cada condição 

submetida, nos 60 dias de operação, foi estimada a produção de metano conforme os 

procedimentos descritos na metodologia. A Tabela 4 expõe os parâmetros obtidos.  
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Tabela 4. Valores de DQO convertida em metano  

R S PT 

Carga de DQO 

removida 

(mg DQO.dia-1) 

Carga de DQO 

convertida em CH4 

(mg DQO CH4.dia-1) 

V total de CH4 

produzido 

(mL) 

Produção de CH4 

(mL.dia-1) 

R1 Maracujá Ácido 1,74 1,42 33,72 0,56 

R2 Maracujá Ácido 1,74 1,42 33,72 0,56 

R3 Maracujá Alcalino 4,21 3,46 81,90 1,36 

R4 Maracujá Alcalino 4,71 3,86 91,53 1,53 

R5 Manga Ácido 4,96 4,07 96,35 1,61 

R6 Manga Ácido 3,72 3,05 72,26 1,20 

R7 Manga Alcalino 3,47 2,85 67,44 1,12 

R8 Manga Alcalino 1,24 1,02 24,09 0,40 

Legenda: R – Reatores; S – Substratos; PT – Pré-tratamento ácido ou alcalino; V – Volume; CH4 – Metano. 

Fonte: Autor (2026) 

De modo geral, os resultados obtidos indicam possível eficiência da produção de metano 

esteve diretamente relacionada à disponibilidade de matéria orgânica biodegradável liberada 

pelos pré-tratamentos que foram aplicados. 

No caso do maracujá, os reatores submetidos ao tratamento alcalino (R3 e R4) 

apresentaram desempenho superior aos submetidos ao tratamento ácido (R1 e R2), alcançando 

produções estimadas de 81,90 e 91,53 mL de CH₄, respectivamente, enquanto os reatores ácidos 

produziriam apenas 33,72 mL ambos. Esse comportamento sugere que o pré-tratamento 

alcalino promoveu maior desestruturação da biomassa lignocelulósica e melhor acessibilidade 

a fração de celulose aos microrganismos anaeróbios. 

Resultado semelhante foi encontrado por Domingos (2022), a qual constatou um 

rendimento superior para biomassas lignocelulósicas submetidas ao pré-tratamento alcalino na 

concentração entre 2,25% e 4% de NaOH, explicando tal comportamento pela maior 

disponibilidade de matéria orgânica biodegradável após a desestruturação da biomassa. 

Além disso, Santos (2019) em uma avaliação com resíduos agroindustriais de frutas em 

reatores anaeróbios de batelada, encontrou que os hidrolisados de maracujá possuem os mais 

baixos potenciais de geração de biogás e metano entre aquelas que foram testadas em seu 

estudo. Esse comportamento apresenta afinidade com o comportamento dos reatores R1 e R2 
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do presente trabalho, que receberam o pré-tratamento ácido, sugerindo que a hidrólise ácida do 

maracujá pode não ser a desejável para a etapa metanogênica sob certas condições operacionais.  

No entanto, o estudo também relatou remoções de DQO entre 81% e 89% em sistemas 

que utilizam resíduos de maracujá, associando maior remoção de matéria orgânica a maior 

conversão em biogás e metano. Portanto, os resultados deste estudo indicam que o potencial 

metanogênico do maracujá foi fortemente afetado pelo tipo de tratamento aplicado, o 

tratamento alcalino apresentou desempenho muito superior ao tratamento ácido.   

Costa (2013) destaca que a biomassa lignocelulósica submetida a pré-tratamentos ácidos 

pode sofrer degradação de açúcares e geração de compostos inibitórios secundários, como 

furfurol e hidroximetilfurfural (HMF), derivados da decomposição de monossacarídeos em 

meio ácido. Tais compostos podem atuar como inibidores microbiológicos, diminuindo a 

eficiência biológica da digestão anaeróbia e prejudicando a conversão da matéria orgânica em 

metano, hipótese que pode estar relacionada ao baixo desempenho dos reatores R1 e R2.  

No entanto, a manga exibiu um comportamento diferente do maracujá. Os maiores 

valores para a produção acumulada estimada de metano foram observados nos reatores ácidos, 

R5 e R6, com 96,35 e 72,26 mL de CH₄ respectivamente. Esse resultado pode ser atribuído a 

uma maior concentração de lignina na casca da manga (~10%), uma propriedade que aumenta 

a recalcitrância da biomassa estrutural. Embora mais eficiente na solubilização da hemicelulose 

e na liberação de açúcares fermentáveis resultantes de ácidos orgânicos, neste caso, o 

tratamento ácido revelou-se muito forte para a hemicelulose e para a digestão anaeróbia. 

Resultado semelhante foi observado por Freire Neto (2019) que aplicou pré-tratamento 

químico em casca de mandioca, constatando aumento na disponibilidade de carboidratos e 

melhoria na produção de biogás após pré-tratamento ácido. O autor relatou que o pré-

tratamento com HCl a 1,0% resultou em 57,19 mL de CH4, um valor superior em 26,19% em 

relação ao reator sem pré-tratamento. O autor também ressaltou que concentrações altas de 

NaOH e HCl podem levar a diminuição da eficiência biológica do método anaeróbio, o que 

mostra a importância da utilização da concentração correta na aplicação do pré-tratamento.  

Assim, constata-se que os resultados obtidos indicam que a resposta ao pré-tratamento 

é diretamente influenciada pela estrutura lignocelulósica de cada biomassa. O maracujá tem 

um desempenho melhor em condição alcalina, e a manga tem uma resposta mais favorável ao 

pré-tratamento ácido, mostrando a importância da composição lignocelulósica na 

acessibilidade da matéria orgânica e no potencial metanogênico.  
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6. CONCLUSÃO 

O presente trabalho permitiu estimar o potencial de produção de metano a partir de 

cascas de manga e maracujá submetidas a pré-tratamentos ácido e alcalino em reatores 

anaeróbios em batelada. Os resultados demonstraram influência direta do tipo de biomassa e do 

pré-tratamento aplicado sobre o desempenho da digestão anaeróbia, avaliado pela remoção de 

DQO e de carboidrato no sistema. 

Os maiores valores de remoção de DQO e carboidratos, assim como as maiores 

estimativas de produção de metano, foram observados nos reatores contendo casca de manga 

submetida ao pré-tratamento ácido. Para o maracujá, os melhores resultados foram obtidos nos 

reatores submetidos ao pré-tratamento alcalino, indicando maior aproveitamento da matéria 

orgânica nessas condições.  

Embora as condições avaliadas tenham apresentado baixos valores estimados de 

produção de metano, os resultados demonstraram potencial de aproveitamento energético das 

cascas de manga e maracujá para aplicação em processos de digestão anaeróbia e geração de 

energia renovável. 

Para trabalhos futuros, recomenda-se: 

• A realização de análises por cromatografia gasosa para determinação da produção 

acumulada de CH₄;  

• A análise de metabólitos solúveis para identificação das vias metabólicas predominantes 

durante a digestão anaeróbia;  

• A realização de ensaios de codigestão anaeróbia visando suprir limitações nutricionais 

e melhorar a disponibilidade de matéria orgânica biodegradável nos substratos 

avaliados.  
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